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บทคดัย่อ 
การดัดแปรพื้นผิวผ้าให้มีสมบัติที่ดีขึ้นหรือเพิ่มสมบัติพิเศษใหม่  ๆ สามารถท าได้โดยง่ายด้วย

กระบวนการโซลเจล ไดแ้ก่ การดดัแปรผา้ธรรมดาใหแ้สดงสมบตัสิะทอ้นน ้า น ้ามนั และคราบสกปรก ผา้ทีไ่ด้
จึงสามารถซักท าความสะอาดได้ง่าย เหมาะกับการใช้งานทัง้เป็นเครื่องนุ่งห่มหรือใช้ในงานเฉพาะด้าน 
นอกจากนี้ การเคลอืบผวิผ้าด้วยกระบวนการโซลเจลยงัปรบัใหเ้ขา้กบัเทคโนโลยกีารตกแต่งส าเรจ็ทัว่ไปใน
อุตสาหกรรมสิง่ทอได ้เช่น การจุ่มเคลอืบ การจุ่มอดั การสเปรย ์วธิกีารเคลอืบพืน้ผวิใหม้สีมบตัสิะทอ้นน ้าหรอื
น ้ามนัจะตอ้งใชส้ารเคลอืบผวิทีม่อีงคป์ระกอบเป็นสารไม่ชอบน ้า คอื มอีงคป์ระกอบเป็นหมู่อลัคลิหรอืฟลูออโร 
อลัคลิ ซึง่อาจเลอืกสารเคมทีีม่โีครงสร้างดงักล่าวผสมกบัสารตัง้ต้นในกระบวนการโซลเจล โดยใหเ้กดิพนัธะ
โคเวเลนต์ระหว่างกนั หรอือาจผสมเป็นสารเตมิแต่งที่จะฝงัติดอยู่ในชัน้สารเคลอืบผวิด้วยแรงทางกายภาพ 
สารตัง้ต้นที่ใช้ในกระบวนการโซลเจลมมีากมาย แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงเพียงกลุ่มสารอลัคอกซไีซเลนที่ใช้กนั
แพร่หลายเท่านัน้ บทความนี้ไดร้วบรวมวธิกีารดดัแปรผา้ใหม้สีมบตัสิะทอ้นน ้าและน ้ามนัดว้ยกระบวนการโซล
เจล ตลอดจนขอ้ไดเ้ปรยีบและขอ้จ ากดัของกระบวนการน้ีเมื่อเทยีบกบัเทคโนโลยกีารเคลอืบผวิอื่น ๆ 

ค าส าคญั :   กระบวนการโซลเจล; สิง่ทอ; ผา้สะทอ้นน ้าและน ้ามนั 

Abstract 
Modification of textile surfaces with sol-gel coatings allows improvements to be attained and 

the creation of new materials with novel properties. Conventional textiles can be easily modified via a 
sol-gel process to produce water-repellent, and water- and oil-repellent easy-to-clean fabrics suitable 
for clothing and other technical applications. Sol-gel finishing of textiles can be carried out by 
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employing techniques conventionally used in the textile industry such as dipping, padding, and 
spraying processes. Hydrophobic or oleophobic surfaces can be generated by introducing alkyl-, or 
fluoroalkyl groups into the coating material either via covalent bonding between the hydrophobic 
components and the inorganic building blocks, or physical embedding of hydrophobic additives into 
the sol-gel networks. Although a huge number of potential sol-gel precursors exist, only the 
alkoxysilanes are discussed here due to their widespread use. This review provides an overview of 
sol-gel coatings for the textile industry as well as their benefits and limitations in comparison with 
other current surface coating processes. 
 

Keywords: sol-gel process; textile; water and oil repellent fabric 
 
1. ค าน า 

อุตสาหกรรมสิง่ทอเป็นอุตสาหกรรมทีส่ าคญั
ยิ่งของประเทศไทย โดยนอกจากจะสามารถท า
รายได้สูง เป็นล าดับที่  4 ของประเทศ แล้วยัง
ก่อใหเ้กดิการจา้งงานมากกว่า 1 ลา้นคน อย่างไรก็
ตาม สิง่ทอไทยก าลงัได้รบัผลกระทบจากต้นทุนที่
สงูขึน้ เช่น ต้นทุนค่าจา้งแรงงาน ค่าสาธารณูปโภค 
ขณะที่คุณภาพและผลิตภาพโดยรวมยังมิได้
พฒันาขึน้ตามในระดบัทีเ่หมาะสม จงึเป็นสาเหตุให้
ประเทศไทยเริ่มสูญเสยีส่วนแบ่งตลาดให้ประเทศ
ก าลงัพฒันาอื่น ๆ เช่น จีน อนิเดยี เวยีดนาม และ
กัมพูชา ซึ่งสามารถผลิตสินค้าในคุณภาพระดับ
เดียวกันแ ต่มีต้นทุนต ่ ากว่ า  (สถาบันพัฒนา
อุตสาหกรรมสิง่ทอ, 2555) ดว้ยเหตุนี้ อุตสาหกรรม
สิ่งทอไทยจึงต้องพยายามปรับตัวเพื่อเพิ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขนั โดยแนวทางหนึ่งที่
สามารถกระท าไดค้อืการปรบัยุทธศาสตรจ์ากเดมิที่
เน้นการแข่งขันด้านราคาไปสู่การแข่งขันด้าน
คุณภาพให้มากขึ้น การสร้างสมบัติพิเศษให้กับ
ผลติภณัฑถ์อืเป็นกลยุทธก์ารสรา้งความแตกต่างที่
จะช่วยดงึดูดผูบ้รโิภคกลุ่มใหม่และเพิม่มูลค่าใหก้บั
ผลติภณัฑไ์ด ้สิง่ทอเทคนิค (technical textile) ซึง่มี
นิยามว่าเป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่ผลิตขึ้นโดยเน้น
ประโยชน์การใช้งานเฉพาะด้านมากกว่าความ

สวยงาม (The Textile Institute, 1994) นับไดว้่า
เป็นสิ่งทอสมัยใหม่ที่ก าลังมีความส าคัญเพิ่มขึ้น 
เรื่อย ๆ ในตลาดโลก และอาจเป็นทางเลอืกใหม่ของ
ประเทศไทยในการรกัษาตลาดและเพิม่ศกัยภาพใน
การส่งออกได ้ตวัอย่างของสิง่ทอเทคนิค ได้แก่ สิง่
ทอเพื่องานอุตสาหกรรม สิง่ทอในยานยนต์ สิง่ทอ
ทางการแพทย ์เป็นตน้  

ด้วยเทคนิคการดดัแปรพื้นผวิ เราสามารถ
พฒันาสิง่ทอธรรมดาใหก้ลายเป็นวสัดุสิง่ทอเทคนิค
ทีม่สีมบตัิพเิศษตรงตามความต้องการได ้เช่น การ
พัฒนาผ้าให้มีสมบัติสะท้อนน ้าหรือน ้ ามัน จะได้
ผลิตภัณฑ์ผ้าที่ไม่ติดคราบสกปรกและสามารถท า
ความสะอาดได้ง่าย ดังนัน้นอกจากสามารถผลิต
เป็นเครื่องนุ่งห่มได้แล้วยงัเหมาะส าหรบังานทีต่้อง
สัมผัสสารเคมีหรือสิ่งสกปรกเป็นประจ า เช่น 
สายพานล าเลยีงผลติภณัฑอ์าหาร (conveyor belt) 
ไสก้รองต่าง ๆ (filter) ในกรณีของผลติภณัฑผ์า้ปิด
แผล หากมีสมบตัิสะท้อนที่ดีจะไม่เกิดการติดกับ
บาดแผล สามารถลอกออกได้ง่ายโดยไม่ท าให้
บาดแผลเสยีหายเพิม่เตมิ (Bahners and Textor, 
2008) ในปจัจุบนัมงีานวจิยัทีศ่กึษาการใชก้ระบวน 
การโซลเจลเพื่อพฒันาสมบตัิต่าง ๆ ของผ้า ได้แก่ 
สมบตักิารสะทอ้นน ้าหรอืน ้ามนั (Yu et al., 2007) 
การเพิม่ความทนไฟ (Alongi et al., 2011) การต้าน
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แบคทเีรยีและรา (Mahltig et al., 2004) การขบัไล่
แมลง (Tian, 2006) และการป้องกนัรงัสยีูว ี(Abidi 
et al., 2007) เป็นต้น แต่ในบทความนี้จะน าเสนอ
เฉพาะการใชก้ระบวนการโซลเจลเพื่อตกแต่งส าเรจ็
ผ้าให้สามารถสะท้อนน ้าหรือน ้ามนัเท่านัน้ โดยใน
ล าดบัแรกผูเ้ขยีนจะขอกล่าวถงึพฤตกิรรมการเปียก
ผวิของเสน้ใยเสยีก่อน 
 
2. พฤติกรรมการเปียกผิวของเส้นใย 

เส้นใยแต่ละชนิดมีสมบัติความชอบน ้ า 
(hydropholicity) แตกต่างกนั เสน้ใยธรรมชาต ิเช่น 
เสน้ใยเซลลูโลส มคีวามชอบน ้ามาก ขณะที่เสน้ใย
สังเคราะห์ เช่น เส้นใยพอลิโพรพิลีน (polypro-
pylene) และเสน้ใยพอลเิอสเทอร ์(polyester) เป็น
เสน้ใยไม่ชอบน ้า (hydrophobic fibers) เมื่อท าการ
ทดสอบโดยหยดน ้ าลงบนผ้าจะพบว่ามุมสัมผัส 
(contact angle) ของหยดน ้ามีค่ามากกว่า 90 
เนื่องจากพืน้ผวิของพอลเิมอรไ์ม่ชอบน ้ามกัอุดมไป
ดว้ยหมู่อลัคลิ (alkyl) หรอืฟลูออโรอลัคลิ (fluoro-
alkyl) ท าใหส้ภาพขัว้ของพืน้ผวิต ่า หรอืกล่าวไดว้่า
มีพลังงานอิสระที่พื้นผิวต ่า ซึ่งยิ่งพลงังานอิสระที่
พื้นผิวต ่าเท่าใด พื้นผิวนัน้ก็จะยิ่งเปียกของเหลว 
ต่าง ๆ ได้น้อยลง พลงังานอิสระที่พื้นผวิของหมู่ที่
ไม่ชอบน ้าต่าง ๆ เรียงตามล าดับจากสูงไปต ่าได้
ดงันี้ (Nishino et al., 1999) 

-CH2- > -CH3- > -CF2- > -CF2H > -CF3 
ดงันัน้การท าให้พื้นผิวที่สนใจเกิดความไม่

ชอบน ้า ย่อมท าไดโ้ดยดดัแปรพืน้ผวิใหอุ้ดมดว้ยหมู่
เคมีจ าพวกอัลคิล (alkyl-) หรือฟลูออโรอัลคิล 
(fluoroalkyl-) 

ความสามารถในการเปียกของพื้นผิว
ของแขง็หนึ่งอาจแสดงได้ด้วยค่าแรงตึงผิววิกฤต 
(critical surface tension) ของพืน้ผวิของแขง็ ซึง่
เป็นพารามิเตอร์ที่มีความสมัพันธ์กับค่าพลังงาน
อสิระทีพ่ืน้ผวิ โดยพืน้ผวิทีม่คี่าพลงังานอสิระต ่าจะมี

ค่าแรงตงึผวิวกิฤตต ่าดว้ย ของเหลวจะต้องมแีรงตงึ
ผิววิกฤตน้อยกว่าค่าแรงตึงผิววิกฤตของพื้นผิว
ของแขง็จึงจะสามารถเปียกพื้นผิวของแขง็นัน้ได้
อย่างทนัททีนัใด (Shafrin and Zisman, 1967) 
ตารางที ่1 แสดงค่าแรงตึงผวิวกิฤตของโลหะ พอลิ
เมอร ์และออกไซดข์องสารอนินทรยี์บางตวั จะเหน็
ว่าพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน  (polytetrafluoro-
ethylene) หรอืทีรู่จ้กักนัในชื่อเทฟลอน (Teflon) นัน้
มคี่าแรงตึงผวิวกิฤตต ่ามาก เพราะมหีน่วยซ ้าชนิด  
-CF2-CF2- ตลอดสายโซ่โมเลกุล จึงนิยมน ามา
เคลือบพื้นผิวที่ต้องการให้มีความลื่นและเฉื่อยต่อ
สารเคม ีเช่น การเคลอืบกระทะด้วยเทฟลอนจะท า
ให้เศษอาหารไม่ติดกระทะและท าความสะอาดได้
ง่าย โดยทัว่ไปถอืว่าพืน้ผวิของผา้ทีจ่ะสะทอ้นน ้าได้
ควรมีค่าแรงตึงผิววกิฤตต ่ากว่า 35 mN/m ส่วน
พืน้ผวิทีจ่ะสะทอ้นน ้ามนัไดค้วรมคี่าแรงตงึผวิวกิฤต
ต ่ากว่า 20 mN/m (เนื่องจากน ้ามนัมคี่าแรงตึงผวิ
วิกฤตต ่ ากว่าน ้ า) ดังนั ้นโดยทัว่ไปหมู่อัลคิลจะ
สะท้อนได้เฉพาะน ้า ขณะที่หมู่ฟลูออโรอัลคิลจะ
สะทอ้นไดท้ัง้น ้าและน ้ามนั (Mittal, 2009) 
 
ตารางท่ี 1 ค่าแรงตึงผิววิกฤตของวัสดุบางชนิด 

(Arkles, 1997; Mittal, 2009) 
 

วสัดุ 
แรงตงึผวิวกิฤต 

(mN/m) 
พอลเิตตระฟลอูอโรเอทลินี 18.5 
พอลโิพรพลินี 31.0 
พอลเิอทลินี 33.0 
พอลสิไตรนี 34.0 
พอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต 43.0 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
     (รปูอะนาเทส) 

91.0 

แกว้โซดาไลม ์(สภาวะแหง้) 47.0 
อะลมูเินียม (สภาวะแหง้) 45.0 
เหลก็ (สภาวะแหง้) 46.0 
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อย่างไรก็ตาม ในกรณีของวัสดุสิ่งทอนัน้ 
การเปียกผิวนอกจากจะขึ้นกบัค่าพลังงานอิสระที่
พื้นผิวดงัที่ได้กล่าวมาแล้ว โครงสร้างของผ้าก็ยัง
เป็นสิง่ทีต่้องน ามาพจิารณาประกอบดว้ย เนื่องจาก
ภายในโครงสร้างผ้าจะมีช่องว่างมากมาย ได้แก่ 
ช่องว่างภายในเสน้ใย (มกัพบในเสน้ใยธรรมชาติ) 
ช่องว่างระหว่างเสน้ใย ช่องว่างภายในเสน้ดา้ยและ
ระหว่างเส้นด้าย ช่องว่างที่เกิดจากโครงสร้างการ 
ถกัทอ ช่องว่างเลก็ ๆ ในโครงสรา้งผา้จะก่อใหเ้กดิ
แรงคะปิลลาร ี(capillary force) ทีอ่าจดงึน ้าใหซ้มึ
เขา้ไปในโครงสรา้งผา้ได ้นอกจากนี้พารามเิตอรอ์ื่น 
เช่น ขนาดเส้นด้าย (denier) และขนบนผิวผ้า 
(hariness) ลว้นมผีลต่อพฤตกิรรมการเปียกของผา้
ทัง้สิน้ ในการทดสอบสมบตักิารสะท้อนน ้าในสิง่ทอ 
มทีัง้การวดัมุมสมัผสั (contact angle) การวดั
ปรมิาณน ้าทีถู่กผา้ดูดซบั (water uptake) ภายหลงั
แช่ผ้าในน ้ า และภายหลังการสเปรย์ผ้าด้วยน ้ า 
(spray test) (Mahltig and Textor, 2008) 

ในการใชก้ระบวนการโซลเจลเพื่อเคลอืบผวิ
ผ้าเพื่อให้สะท้อนน ้าหรือน ้ามันได้นัน้ จะยังคงใช้
หลักการไม่ชอบน ้ าของสารเคมีที่ได้ก ล่าวมา
เบื้องต้น โดยท าการปรับสมบัติของชัน้เคลือบที่
สงัเคราะห์จากกระบวนการใหม้สีภาพขัว้ต ่าเพื่อลด
พลงังานอสิระทีพ่ืน้ผวิ 
 
3. ทฤษฎีเก่ียวกบักระบวนการโซลเจล
โดยสงัเขป 

Segal (1989) ได้ให้ความหมายของ
กระบวนการโซลเจลไว้ว่าเป็นกระบวนการที่ใช้
สงัเคราะห์ออกไซด์ของสารอนินทรีย์ โดย “โซล 
(sol)” หมายถึงอนุภาคของแขง็ที่เป็นคอลลอยด์
กระจายตวัอยู่ในของเหลวอย่างมเีสถยีรภาพ ส่วน 
“เจล (gel)” หมายถงึของแขง็ทีม่โีครงสรา้งร่างแหใน 
3 มติ ิและเตม็ไปดว้ยรพูรุน ในกระบวนการโซลเจล
นัน้ เมื่ออนุภาคคอลลอยด์ใน “โซล” เกดิการพอลิ

เมอไรเซชัน (polymerization) ผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) และปฏกิริยิาควบแน่น 
(condensation) จะได้ของแขง็ที่มรีูพรุนที่เรยีกว่า 
“เจล” จึงเป็นที่มาของชื่อกระบวนการนัน่เอง 
กระบวนการโซลเจลนี้สามารถใช้เคลือบผิววัสดุ  
ต่าง ๆ ไดม้ากมายโดยอาศยัเทคนิคการเคลอืบผวิ
ทัว่ไป ตัวอย่างวสัดุที่สามารถปรบัปรุงสมบตัิด้วย
กระบวนการโซลเจลได้ คือ แก้ว ไม้ พลาสติก 
กระดาษ โลหะ และสิง่ทอ เป็นต้น (Mahltig and 
Textor, 2008) ขอ้ดขีองกระบวนการโซลเจลคอืท า
ได้ที่อุณหภูมิต ่ า  และปรับปรุ ง โครงสร้ าง ได้
หลากหลาย สามารถควบคุมอนุภาคหรือชัน้ของ
ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ได้ให้มีขนาดระดับนาโนได ้
ทัง้นี้ขึ้นอยู่กับ สารตัง้ต้นที่ใช้ สารเติมแต่ง และ
สภาวะทีท่ าการทดลอง (Falaize et al., 1999) สาร
ตัง้ต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการโซลเจลมักเป็น
พวกอลัคอกไซดข์องโลหะหรอืกึ่งโลหะ ซึง่สามารถ
เขยีนใหอ้ยู่ในรูปทัว่ไปได้เป็น M(OR)x เมื่อ M คอื
โลหะหรอืกึง่โลหะ R คอื alkyl group และ x เป็น 
valence state ของโลหะหรอืกึง่โลหะนัน้ ปฏกิริยิา
โดยรวมเกดิขึน้ดงันี้ 

M(OR)x + xH2O  M(OH)x + xROH 
2M(OH)x  M2Ox + xH2O 
จะเหน็ไดว้่าผลพลอยไดท้ีเ่กดิจากปฏกิริยิานี้

คอืแอลกอฮอล ์ROH ทีส่ามารถระเหยออกไปได ้
สารตัง้ต้นที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายมาก

คอืสารจ าพวกอลัคอกซไีซเลน (alkoxysilane) ซึ่ง
เป็นสารประกอบไซเลนที่มพีนัธะ Si-O-R โดย -R 
เป็นหมู่อลัคลิ ตวัอย่าง เช่น tetraethyl orthosilicate 
(Si(OC2H5)4) เรียกโดยย่อว่า TEOS เป็นสารที่
ศึกษากันมากที่สุดเนื่องจากสามารถควบคุมการ
เกดิปฏกิริยิาไดง้่าย และมรีาคาถูก ในกระบวนการ
โซล-เจลของสารประเภทนี้สามารถใชก้รดหรอืเบส
เพื่อเร่งปฏกิิรยิาพอลเิมอไรเซชนัก็ได้ แต่ในระบบ
จะต้องมีน ้าซึ่งจ าเป็นส าหรับกระบวนการไฮโดร   
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ไลซิส และอาจผสมแอลกอฮอล์เพื่อช่วยในการ
ละลายสารตัง้ต้น ในกระบวนการโซลเจลที่เร่ง
ปฏกิริยิาดว้ยกรด จะไดเ้จลทีม่โีครงสรา้งเป็นสายโซ่
พอลิเมอร์เส้นตรงยาวพันกัน ขณะที่การเร่ ง
ปฏิกิริยาด้วยเบสจะได้โครงสร้างเจลที่มีช่องว่าง
ขนาดใหญ่อยู่ระหว่างอนุภาคที่ยึดติดกนั (Wright 
and Sommerdijk, 2001)  

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่นใน
กระบวนการโซลเจลของสารอลัคอกซไีซเลนสรุปได้
ดังรูปที่ 1 เมื่อใช้อัลคอกซีไซเลนเป็นสารตัง้ต้น 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือซิลิกา ( SiO2)  (รูปที่  2)  ที่มี
โครงสร้างอสณัฐาน (amorphous) และมีรูพรุน 
(porous) 

 

 
 

รปูท่ี 1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและควบแน่นของสารประกอบอลัคอกซีไซเลน (ดดัแปลงจาก 
Wright and Sommerdijk, 2001) 

 

 

รูปท่ี 2  โครงสร้างซิลิกา (SiO2) ซึ่งได้จากไฮโดร 
ไลซสิและควบแน่นของสารประกอบอลัคอก
ซไีซเลน 
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การเคลือบผิวผ้าด้วยกระบวนการโซลเจล
นัน้ มขี ัน้ตอนหลกั 3 ขัน้ตอน (รปูที ่3) ดงันี้  
 

 
 

รปูท่ี 3 ขัน้ตอนหลักในการเคลือบผ้าผืนด้วย
กระบวนการโซลเจลโดยใช้ TEOS เป็น
สารตัง้ต้น (ดดัแปลงจาก Mahltig and 
Textor, 2008) 

 
3.1 ขัน้ตอนการเกดิปฏกิิรยิาไฮโดรไลซิส

และปฏกิริยิาการควบแน่นของสารตัง้ต้น ท าให้ได้ 
“โซล (sol)” ขัน้นี้ในระบบจะประกอบด้วยอนุภาค
คอลลอยดก์ระจายตวัในตวัท าละลาย 

3.2 ท าการเคลือบผวิผ้าด้วยโซล โดยใช้
เทคนิคทีเ่หมาะสม เช่น การจุ่มอดั (padding) การ
สเปรย์ (spraying) หรือการใช้มีดปาด (knife 
coating) ในขัน้น้ีอนุภาคคอลลอยดจ์ะเริม่รวมตวักนั
ด้วยแรงระหว่างโมเลกุลเกดิเป็นโครงสร้างร่างแห
สามมิติบนผิวผ้า แต่ยังมีตัวท าละลายตกค้างอยู่
ภายในโครงสรา้ง เรยีกว่า “ไลโอเจล (lyogel)”  

3.3 การอบแห้ง สามารถท าได้ที่อุณหภูมิ 
ห้องหรือสูงกว่ านั ้น  แต่ต้องเ ป็นอุณหภูมิที่ผ้า
สามารถทนได ้(โดยปกตสิิง่ทอทัว่ไปจะทนอุณหภูมิ
ไดไ้ม่เกนิ 200 C) ในขัน้น้ีตวัท าละลายจะถูกระเหย
ออกไปและมปีฏกิริยิาการควบแน่นระหว่างอนุภาค
คอลลอยด์เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนกระทัง่ตัวท า
ละลายระเหยออกไปทัง้หมด โครงสรา้งร่างแหและมี
รูพรุนที่ไม่มีตัวท าละลายแล้วนี้ เรียกว่า “ซีโรเจล 
(xerogel)” ซึ่งมีลักษณะเป็นชัน้ฟิล์มบาง ๆ ที่
เคลอืบบนผวิผา้  

ชัน้ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหอ์าจมพีื้นผวิ
ทีข่รุขระในระดบัต่าง ๆ กนัขึน้กบัปจัจยัหลายอย่าง 

ได้แก่  ชนิดของสารตัง้ต้น อัตราส่วนขององค์ 
ประกอบในระบบ ชนิดตวัเร่งปฏกิริยิา ชนิดของตวั
ท าละลาย ขัน้ตอนและสภาวะในการสงัเคราะห์ที่
เลอืกใช ้(Shang et al., 2005) 

อย่างไรกต็าม ผา้ทีไ่ด้จากการตกแต่งส าเรจ็
ด้วยสารตัง้ต้น TEOS เพียงอย่างเดยีว จะยงัไม่
สามารถแสดงสมบตัิสะท้อนน ้าหรอืน ้ามนัได้ หาก
ต้องการให้แสดงสมบัติดังกล่าวจะต้องมีการปรับ
กระบวนการโซลเจลใหแ้ตกต่างไปจากปกต ิดงัทีจ่ะ
ไดก้ล่าวต่อไป 
 

4. การดดัแปรกระบวนการโซลเจลเพ่ือ
เพ่ิมสมบติัสะท้อนน ้าหรือน ้ามนัให้กบัผ้า  

การเพิม่สมบตัสิะทอ้นน ้าหรอืน ้ามนัใหก้บัผา้
ดว้ยกระบวนการโซลเจลนัน้ได้รบัความสนใจอย่าง
กว้างขวางและมรีายงานการวิจยัที่เกี่ยวขอ้งอย่าง
มากมาย  โดยเฉพาะในส่วนของการใช้สาร 
ประกอบอัลคอกซีไซเลนเป็นสารตัง้ต้น ผ้าที่มี
การศกึษามทีัง้โครงสร้างผ้าถกั (Daoud et al., 
2004; Daoud et al., 2006) และผา้ทอ (Yu et al., 
2007; Mahltig and Fischer, 2010) ชนิดของผา้ที่
ศึกษา ได้แก่ ผ้าฝ้าย (Pipatchanchai and 
Srikulkit, 2007; Roe and Zhang, 2009; Chen et 
al., 2010; Textor and Mahltig, 2010; Periolatto 
et al., 2013) ผา้วสิโคส (Mahltig and Fischer, 
2010) ผา้ไนลอน (Mahltig and Böttcher, 2003; 
Mahltig et al., 2005; Mahltig and Fischer, 2010) 
ผา้พอลเิอสเทอรผ์สมฝ้าย (Mahltig and Böttcher, 
2003; Textor and Mahltig, 2010; Zhu et al., 
2011) ผา้พอลแิลกตกิแอซดิ (PLA) (Bae et. al., 
2010) ซึ่งสามารถพฒันาเป็นผ้าสะท้อนน ้า หรอืใน
บางงานวจิยัสามารถพฒันาให้แสดงสมบตัิสะท้อน
น ้ายิ่งยวด (superhydrophobic) และสะท้อนน ้ามนั
ไดด้ว้ย  
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 ในการทีจ่ะดดัแปรผวิผา้ให้มสีมบตัิสะท้อน
น ้าหรือน ้ ามันได้นัน้ จ าเป็นต้องท าการดัดแปรที่
กระบวนการโซลเจล เพื่อให้ได้ผลิตผลเป็นชัน้
เคลือบสภาพขัว้ต ่ าบนผิวผ้า ซึ่ง แบ่งได้เป็น 2 
วธิกีาร คอื 

4.1 ใชส้ารตัง้ต้นของกระบวนการโซลเจล
ทีม่สีมบตัิพเิศษที่ต้องการ โดยสมบตัพิเิศษนัน้เกดิ
จากโครงสรา้งโมเลกุลของสารตัง้ต้นเอง ซึง่อาจท า
ได้โดยใช้อลัคอกไซด์ของโลหะชนิดอื่นมาผสมกบั
สารตั ้งต้นอัลคอกซี ไซเลน เมื่ อ เกิดปฏิกิริยา
ควบแน่น สารทัง้สองจะสามารถเกดิปฏกิริยิาเชื่อม
ขวาง (crosslink) กนั ท าให้อะตอมของโลหะชนิด
อื่นนัน้กลายเป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างซโีรเจลได ้
ดงัรูปที ่4a หรอือาจใชอ้นุพนัธข์องอลัคอกซีไซเลน
ทีม่บีางพนัธะเป็น Si-C สารอนุพนัธเ์หล่านี้เรยีกว่า
ออรแ์กโนไซเลน (organosilane) ออรแ์กโนไซเลนที่
เลอืกใชต้้องมหีมู่ฟงักช์นัหรอืโมเลกุลสารทีต่้องการ 
(รูปที่ 4b) เช่น ต้องมีหมู่ฟลูออโรอลัคิล (fluoro-
alkyl) เพื่อใหซ้โีรเจลทีส่งัเคราะหไ์ดม้สีมบตัสิะทอ้น

น ้าและน ้ามนั จ านวนพนัธะโคเวเลนทข์อง Si มไีด้
ตัง้แต่ 1 ถึง 4 โดยจ านวนหมู่อลัคอกซีที่มีใน
โมเลกุลจะเท่ากบัจ านวนพนัธะโคเวเลนท์สูงสุดที ่
ไซเลนตัวนัน้สามารถควบแน่นกบัไซเลนตัวอื่น ๆ 
ได ้(รปูที ่5) 
 

 
 

รปูท่ี 4 ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการควบแน่นเมื่อใชส้าร
ตัง้ตน้แบบต่าง ๆ (a) ผสมอลัคอกไซดข์อง
โลหะชนิดอื่น ๆ (M(OR)n) และ (b) ผสม
ออรแ์กโนไซเลน (R’-Si(OR)3) 

 

 
 

รปูท่ี 5  ตวัอย่างสารตัง้ตน้ไซเลนทีม่จี านวนหมู่แทนทีอ่ลัคอกซต่ีาง ๆ กนั 
 

จากรูปที ่6 หมู่อลัคอกซใีนสารตัง้ต้นจะ
หลุดออกดว้ยปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิหรอืปฏกิริยิาการ
ควบแน่น แต่หมู่แทนที่ชนิดอัลคิลหรือฟลูออโร 
อลัคลิจะไม่สามารถหลุดจากสารตัง้ต้นได้เนื่องจาก
ไม่ใช่หมู่หลุดออก (leaving group) ทีด่ ีหมู่แทนที่
ทัง้สองประเภทหลงันี้จงึยงัติดอยู่ในโครงสร้างของ
ฟิลม์ซโีรเจลทีเ่กดิขึน้ และท าให้พืน้ผวิผา้ทีช่ ัน้ฟิล์ม
ดงักล่าวเคลอืบอยู่แสดงสมบตัิไม่ชอบน ้า (Mahltig 
and Böttcher, 2003; Daoud et al., 2004; Daoud 
et al., 2006) ทีน่่าสนใจคอืมีรายงานว่าการผสม 

อลัคลิไตรอลัคอกซไีซเลน (alkyl trialkoxysilane) 
เพยีง 0.5 % w/w ของสารตัง้ต้นไซเลนทัง้หมดก็
เพยีงพอทีจ่ะท าใหผ้า้แสดงสมบตัสิะทอ้นน ้าได ้โดย
ใหเ้หตุผลว่าแมจ้ะใชป้รมิาณออรแ์กโนไซเลนต ่า แต่
เมื่อไดร้บัความรอ้นสว่นทีเ่ป็นหมู่อลัคลิหรอืฟลอูอโร 
อลัคิลจะสามารถจดัตวัปกคลุมพื้นผวิของแขง็เพื่อ
ลดพลงังานอิสระของพื้นผิวนัน้ (Fabbri et al., 
2006) ตวัอย่างสารตัง้ต้นไซเลนไม่ชอบน ้าแสดงไว้
ในรปูที ่7 
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รปูท่ี 7  ตวัอย่างสารไซเลนทีม่สีมบตัไิมช่อบน ้า 
 

 
 

รปูท่ี 6 ตัวอย่างผลิตผลของปฏิกิริยาในกระบวน 
การโซลเจลเมื่อผสมออรแ์กโนไซเลน 

 
Mahltig และคณะ (2005) รายงานว่ามุม

สมัผสัของหยดน ้าบนผวิผา้จะเพิม่ขึน้ตามความยาว
ของหมู่อลัคลิในโครงสรา้งของสารตัง้ตน้ไซเลน โดย
มุมสมัผสัจะสงูทีสุ่ดทีป่ระมาณ 100 และค่าการดูด
น ้า (water uptake) จะต ่าทีส่ดุ เมื่อหมู่อลัคลิมคีวาม
ยาวตัง้แต่ 12 คาร์บอนขึ้นไป Mahltig and 
Böttcher (2003) รายงานสมบตัสิะทอ้นน ้าของผ้า
ไนลอนและผ้าพอลเิอสเทอร์ผสมฝ้ายทีต่กแต่งดว้ย
กระบวนการโซลเจล โดยใช้สารตัง้ต้น TEOS 
ร่วมกบัสารประกอบออร์แกโนไซเลนที่มีหมู่อลัคิล
ความยาวต่าง ๆ ผลการวิจยัพบว่าผ้าอาจสูญเสยี
สมบัติการสะท้อนน ้ าไปเมื่อผ่านการซัก ซึ่งต้อง
น าไปใหค้วามรอ้นที ่120 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จงึ
จะสามารถท าให้สมบัติสะท้อนน ้ ากลับคืนมาได้
บางส่วนอันเนื่ องจากการจัดเรียงตัวใหม่ของ
หมู่อัลคิล ยกเว้นแต่กรณีใช้สารออร์แกไนโซเลน

ชนิด  hexadecyltrimethoxysilane (HDTMS)  ซึ่ ง
สมบตัสิะทอ้นน ้าไม่ค่อยไดร้บัผลกระทบจากการซกั 
ผู้วิจ ัยจึงสรุปว่าสารตัง้ต้นออร์แกโนไซเลนชนิด 
HDTMS เป็นสารที่อาจใชท้ดแทนสารประกอบที่มี
ฟ ลู อ อ รีน  ใ นก า รพัฒนาผ้ า ส ะท้ อนน ้ า ด้ ว ย
กระบวนการโซลเจลได ้

รูปที ่ 8 เป็นตวัอย่างทีส่งัเคราะหใ์นหอ้ง 
ปฏบิตักิารของผู้วจิยั โดยตกแต่งส าเรจ็ผา้ฝ้ายดว้ย
สารตัง้ต้น TEOS ร่วมกบัออร์แกโนไซเลนชนิด  
ต่าง ๆ ที ่0.5 % v/v และอบที ่120 C เป็นเวลา 5 
นาท ีจะเหน็ไดก้ระบวนการโซลเจลไม่ท าใหส้ขีองผา้
เปลี่ยนแปลง ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งส าเรจ็จะ
เปียกน ้าทนัท ีโดยหยดน ้าจะซมึหายไปในผ้าอย่าง
รวดเร็ว แต่ผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งส าเร็จด้วย 
TEOS จะสงัเกตเหน็หยดน ้าค่อย ๆ ซึมลงในผ้า 
โดยมมีุมสมัผสั 872 ตวัอย่างทีใ่ช ้TEOS ผสม
กับ ส า รออ ร์แ ก โน ไซ เลนชนิ ด อื่ น  ๆ  ไ ด้ แ ก่ 
octyltriethoxysilane (OTES) หยดน ้าจะยงัคงรูป
บนผ้า ขณะที่ phenyltrimethoxysilane (PTMS) 
และ trimethoxymethylsilane (TMMS) จะเหน็การ
ซมึเปียกเลก็น้อย มุมสมัผสัของหยดน ้าบนตวัอย่าง
มคี่าเท่ากบั 1385, 1205 และ 1214 ตาม 
ล าดบั 
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รปูท่ี 8 ผลการหยดน ้าบนตัวอย่างผ้าฝ้ายขาวที่
ไม่ได้ตกแต่งส าเร็จ (untreated) และผ้า
ฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งส าเรจ็ด้วยกระบวน 
การโซลเจล โดยใช ้ tetraethyl orthosili-
cate (TEOS) ผสมกบัออร์แกโนไซเลน 
ต่าง ๆ ที ่0.5 % v/v ไดแ้ก่ trimethoxyme-
thylsilane (TMMS), octyltriethoxysilane 
(OTES) และ phenyltrimethoxysilane 
(PTMS) 

 
Mahltig และ Textor (2008) ไดเ้สนอว่า

สารตัง้ต้นแต่ละชนิดให้การทิ้งตวัของผ้าไม่เท่ากนั 
โดยหมู่อลัคลิจะช่วยลดการแตกรา้วของชัน้ฟิลม์ซโีร
เจล ใหค้วามยดืหยุ่นกบัชัน้ฟิลม์และช่วยเพิม่การทิง้
ตัวของผ้า เนื่องจากหมู่อัลคิลสามารถเพิ่มความ
ยดืหยุ่นใหก้บัโครงสรา้งซโีรเจล 

Yu และคณะ (2007) ศกึษาการปรบัผวิ
ผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ยอนุภาคซลิกิา ดว้ยการเคลอืบ
ทบัดว้ยโซลทีส่งัเคราะหจ์ากสารตัง้ตน้ไซเลนชนิด 
perfluorooctylated quaternary ammonium silane 
พบว่าผา้ทีไ่ดแ้สดงสมบตัสิะทอ้นน ้าและน ้ามนัดว้ย
มุมสมัผสักบัน ้าที ่145 มุมสมัผสักบัน ้ามนั 131 
(ทดสอบดว้ย CH2I2) 

4.2 เตมิสารเตมิแต่ง (additive) ทีม่สีมบตัทิี่
ตอ้งการลงในสารละลายตัง้ตน้ (รูปที ่9) หรอืเมื่ออยู่
ในสภาวะโซลแล้วกไ็ด้ สารเติมแต่งอาจเป็นสาร

โมเลกุลเล็ก (simple molecule) โอลิโกเมอร ์
(oligomer) หรือพอลิเมอร์ (polymer) เป็นต้น 
ในทางปฏบิตัินัน้ไม่มขีอ้จ ากดัในการเลอืกสารเติม
แต่งตราบเท่าทีไ่ม่ท าใหโ้ซลสญูเสยีเสถยีรภาพ 

ตวัอย่างหนึ่งของการใช้สารเติมแต่งไม่
ชอบน ้าคอืการผสมพอลไิซลอกเซน (polysiloxane) 
เขา้กบัโซลเพื่อตกแต่งส าเรจ็ผา้ แต่ปญัหาทีพ่บคอื
พอลิไซลอกเซนมีการแยกตวัออกจากน ้าในระบบ  
ดงันัน้หลักในการเลือกใช้พอลิไซลอกเซนจึงต้อง
เลอืกให้มโีครงสร้างโมเลกุลบางส่วนมสีภาพขัว้อยู่
บ้าง ทัง้นี้เพื่อช่วยให้สามารถละลายเป็นเนื้อเดยีว 
กบัโซลได ้Fie และคณะ (2007) และ Vince และ
คณะ (2006) รายงานการใช้ diureapropyltrietho-
xysilane เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการโซลเจล 
ผู้วจิยัเสนอว่าหมู่ยูเรียเป็นหมู่ที่เพิม่การละลายน ้า 
ขณะที่หมู่อัลคอกซีท าหน้าที่ช่วยให้เกิดการเชื่อม
ขวางกบัสารตัง้ต้นอื่นในระบบ ตัวอย่างของพอล ิ 
ไซลอกเซนที่มีหมู่ฟงัก์ชนัที่เหมาะสมเป็นดังรูปที ่
10 
 

 
 

รปูท่ี 9 ขัน้ตอนหลักในการดัดแปรกระบวนการ
โซลเจลเพื่อเพิ่มสมบัติสะท้อนน ้ าหรือ
น ้ ามันให้กับผ้าด้วยการใช้สารเติมแต่ง 
(ดดัแปลงจาก Mahltig and Textor, 2008) 

 

 

รปูท่ี 10 ตวัอย่างสารพอลไิซลอก
เซนที่ สามารถใช้ เ ป็น
สารเติมแต่งในกระบวน 
การโซลเจลเพื่อปรับผิว
ผา้ใหม้สีมบตัสิะทอ้นน ้า 
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Mahltig และ Böttcher (2003) รายงาน
ผลการใชพ้อลไิซลอกเซนเป็นสารเตมิแต่งในโซลว่า
ช่วยท าให้ผ้าไนลอนและผ้าพอลเิอสเตอร์ผสมฝ้าย
แสดงสมบตัิสะท้อนน ้า (มุมสมัผสัประมาณ 120) 
แต่การศกึษาพบว่าตอ้งพึง่พาการใหค้วามรอ้นจงึจะ
ไดส้มบตัสิะทอ้นน ้ากลบัคนืมาภายหลงัการซกั 
 
5. เทคนิคการตกแต่งส าเรจ็ผา้ด้วยกระบวนการ
โซลเจล 

การเคลือบผิวผ้าด้วยกระบวนการโซลเจล 
สามารถท าไดโ้ดยใชว้ธิกีารตกแต่งส าเรจ็ทีม่อียู่แลว้
ในอุตสาหกรรมสิง่ทอ เช่น การจุ่มเคลอืบ (dipping) 
การจุ่มอัด (padding) หรือการสเปรย์ (spraying) 
(Mahltig and Textor, 2008) โดยเลอืกใชโ้ซลทีม่นี ้า
เป็นองคป์ระกอบหลกัและจ ากดัการใชต้วัท าละลาย
อนิทรยี์ให้น้อยที่สุด หลกีเลี่ยงตวัท าละลายที่ไวไฟ 
ระบบทีม่นี ้าเป็นองคป์ระกอบมากตอ้งอาศยัการกวน
อย่างรุนแรงเพื่อไม่ให้โซลเสยีเสถียรภาพ ส าหรบั
กระบวนการผลิตแบบต่อเนื่ องในอุตสาหกรรม 
ความเขม้ข้นของโซลที่ใช้ไม่ควรเกนิ 50 กรมัต่อ
ลติร เทคนิคการตกแต่งส าเรจ็แบบต่าง ๆ แสดงใน
รปูที ่11 (Lutz, 2006) 
 

 
 

รปูท่ี 11 เทคนิคการตกแต่งส าเรจ็แบบจุ่มอดัและ
แบบสเปรย ์(ดดัแปลงจาก Mahltig and 
Textor, 2008) 

 
การจุ่มอดัเป็นการจุ่มสารผ้าลงในสารเคมทีี่

ต้องการ และส่งผ้าทีเ่ปียกผ่านลูกกลิ้งคู่เพื่อบบีเอา

ของเหลวสว่นเกนิออก ซึง่มขีอ้ดคีอืแรงบบีอดัท าให้
สารเคมีกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในเนื้อผ้า และ
ช่วยลดปรมิาณของเหลวทีต่้องระเหยออกเพื่อใหผ้า้
แหง้ จงึเป็นการประหยดัพลงังานและเวลาทีต่้องใช้
ในการอบผ้า ส่วนเทคนิคการพ่นเคลือบนัน้เหมาะ
ส าหรบักรณีที่ต้องการปรบัปรุงสมบตัิของหน้าผ้า
เพยีงดา้นเดยีว เช่น เมื่อต้องการใหผ้า้แสดงสมบตัิ
สะท้อนน ้าเพียงด้านเดียว ทัง้วิธีจุ่มอัดและวิธีพ่น
เคลอืบใหค้วามแม่นย าในการควบคุมความหนาของ
ชัน้ซีโรเจลที่ดีกว่าการจุ่มเคลือบธรรมดาด้วยการ
ปรบัปรมิาณและความเขม้ขน้ของโซลทีใ่ช้ (Mahltig 
and Textor, 2008) 
 

6. การเพ่ิมความคงทนของชัน้ฟิลม์ซีโรเจ

ลบนผิวผา้ 
6.1 การเช่ือมขวาง (crosslink) 

เพื่อใหส้ารเคลอืบผวิซโีรเจลตดิอยู่บนผา้
ได้คงทนยิ่งขึ้น สามารถท าได้โดยการเชื่อมขวาง
ระหว่างชัน้ซโีรเจลกบัผวิของเสน้ใย ซึง่สารตัง้ต้นที่
มหีมู่อพีอกซ ี(epoxy) อะมโิน (amino) หรอื เมทา 
ครลิกิ (methacrylic) (Nass, 1990; Trepte et  al., 
2000; Schottner, 2001) ดงัตวัอย่างในรูปที่ 12 
สารตัง้ต้นจะมีหมู่ฟงัก์ชันที่สามารถเกิดปฏิกิริยา
เชื่อมขวางกบัเส้นใยร่วมไปกบัการเกิดซโีรเจลได้ 
เช่น หมู่อีพอกซีอาจเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับ
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ของเส้นใยเซลลูโลส 
หรือหมู่อะมิโนบนเส้นใยโปรตีนได้ ตัวอย่างหมู่
ฟงักช์นัต่าง ๆ บนเสน้ใย เป็นดงัตารางที ่2  

Daoud และคณะ (2004; 2006) 
สัง เคราะห์โซลในตัวกลางน ้ าจากสารตั ้งต้น 
HDTMS, TEOS และ (3-glycidyloxypropyl) 
trimethoxysilane (GPTMS) โดยมกีรด HCl ช่วย
เร่งปฏิกิริยา น าโซลที่ได้เคลือบบนผ้าฝ้ายด้วย
วธิกีารจุ่มอดั และท าปฏกิิรยิาเชื่อมขวางที่ 120C 
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นาน 1 ชัว่โมง พบว่าผา้ฝ้ายทีไ่ดส้ะทอ้นน ้าดว้ยมุม
สมัผสั 141 ดดูซบัน ้า 3 % และเมื่อผ่านการซกั 30  
ครัง้ มุมสัมผัสลดเหลือ 105 ส่วนการดูดซับน ้ า
เพิม่ขึน้เป็น 17 % ซึง่โดยรวมถอืว่ายงัมคีวามคงทน
ต่อการซกัด ีผู้วจิยัสรุปว่า GPTMS ท าหน้าที่เป็น

สารเชื่อมขวางเพิม่การยดึตดิระหว่างโซลเจลกบัผา้
ฝ้าย ท าให้ความคงทนต่อการซกัดีขึ้น นอกจากน้ี 
การเคลือบผวิกระทบต่อความแขง็แรงและการซึม
ผ่านของอากาศของผา้เพยีงเลก็น้อย 

 
ตารางท่ี 2 หมู่ฟงักช์นัของเสน้ใยทีส่ าคญั (Mahltig and Textor, 2008) 
 

ชนิดเสน้ใย หมู่ฟงักช์นั *ลกัษณะความชอบน ้า 
ฝ้าย -OH ชอบน ้า 
ขนสตัว ์ -OH/ -NH2 ชอบน ้า 
พอลเิอสเทอร ์ หมู่ฟงักช์นัอยู่เฉพาะปลายสายโซ่ –COOH, -OH ค่อนขา้งไม่ชอบน ้า 
พอลเิอไมด/์อะรามดิ หมู่ฟงักช์นัอยู่เฉพาะปลายสายโซ่ –NH2, -OH ชอบน ้า 
พอลอิะครโิลไนไทรล ์ -CN ชอบน ้า 
พอลโิอเลฟิน - ไม่ชอบน ้าอย่างมาก 

*เปรยีบเทยีบในกลุ่มสิง่ทอ 
 

 
 

รปูท่ี 12 ตวัอย่างโครงสรา้งโมเลกุลของไซเลนทีม่ี
หมู่ว่องไวส าหรบัการปฏกิริยิาเชื่อมขวาง 

 
Huang และคณะ (2011) ศกึษาผลของ

โครงสรา้งสารเชื่อมขวางชนิดกรดพอลคิารบ์อกซลิกิ

(polycarboxylic acid) ทีม่โีครงสรา้งต่างกนั 9 ชนิด 
ในการเพิ่มความคงทนต่อการซักของชัน้ซิลิกา
สะทอ้นน ้าบนผา้ฝ้าย คณะผูว้จิยัใชส้ารตัง้ต้นไซเลน
ชนิด HDTMS กรดพอลคิารบ์อกซลิกิร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏกิิรยิา คอื NaH2PO2 และ HCl ในตัวกลางน ้า  
การเคลือบผิวผ้าฝ้ายท าโดยเทคนิคการจุ่มอัด 
จากนัน้อบแห้งที่ 80 C เป็นเวลา 8 นาที และ
กระตุ้นปฏกิริยิาเชื่อมขวางที ่170 C 2 นาท ีผล
การทดสอบการสะทอ้นน ้าดว้ยการวดัมุมสมัผสั การ
สเปรยผ์า้ด้วยน ้า และการต่อต้านการแทรกซมึของ
น ้า (hydrostatic pressure test) ผูว้จิยัสรุปว่าสาร
เชื่อมขวางที่ดีควรมีระยะระหว่างหมู่กรดคาร์บอก  
ซิลิก (-COOH) ห่างกนัไม่ต ่ากว่า 3 คาร์บอน 
เพื่อให้มีระยะทางเพียงพอส าหรบัการเชื่อมขวาง
ระหว่างซิลกิากบัเส้นใย และเนื่องจากหมู่กรดคาร์
บอกซิลิกเป็นส่วนที่เกิดการเชื่อมขวาง สารเชื่อม
ขวางจงึควรมหีมู่กรดคารบ์อกซลิกิจ านวนมากจงึจะ
ให้ผลความคงทนต่อการซักที่ดี ผู้วิจ ัยสรุปว่า  
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1,2,3,4-butanetetracarboxylic acid (BTCA) 
(ระยะห่าง 4 คารบ์อน หมู่เชื่อมขวาง 4 หมู่) ใหผ้ล
ความคงทนต่อการซกัดทีีสุ่ด ดว้ยมุมสมัผสั 137.6 
ก่อนการซกั และ 94.2 หลงัการซกั 30 ครัง้ 

6.2 การให้ความรอ้น (heat treatment) 
การใช้กระบวนการโซลเจลเพื่อปรบัผิว

ผา้ให้สะทอ้นน ้านัน้ต้องอาศยัความรอ้นช่วยใหเ้กดิ
การเชื่อมขวางระหว่างสารเคลือบกบัเส้นใยอย่าง
เพยีงพอ เพื่อใหช้ัน้ฟิลม์ทีเ่คลอืบผวิตดิทน ไม่หลุด
ออกเมื่อผ่านการซกั นอกจากนี้ ความร้อนยงัช่วย
ผลกัดนัให้หมู่เคมีที่ไม่ชอบน ้า จดัเรยีงตัวปกคลุม
ดา้นบนของผวิผา้ได ้Mahltig และ Textor (2008) 
แนะน าใหใ้ชอุ้ณหภูมปิระมาณ 120 C ในการอบ
ผ้าภายหลงัการเคลอืบ แต่ทัง้นี้ต้องค านึงถึงความ
ทนต่ออุณหภูมิของเส้นใยด้วย ซึ่งเส้นใยอินทรีย์
โดยทัว่ไปไม่สามารถทนอุณหภูมเิกนิ 200 C ได ้
Abdelmouleh และคณะ (2002) ทดสอบผลของ
อุณหภูมต่ิอปฏกิริยิาเชื่อมขวางระหว่างสารประกอบ
ไซเลนหลายชนิดกับเส้นใยเซลลูโลสชนิดไมโคร
ครสิตลั (microcrystalline) และพบหลกัฐานว่าการ
ใหค้วามรอ้นที ่110 C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง สามารถ
ท าใหเ้กดิพนัธะโคเวเลนตเ์ชื่อมระหว่างเซลลูโลสกบั
สารประกอบไซเลนได ้ต่อมา Gao และคณะ (2009) 
สามารถพฒันาผา้ฝ้ายสะทอ้นน ้ายิง่ยวดดว้ยวธิกีาร
เคลอืบผวิผา้ฝ้ายดว้ยอนุภาคซลิกิาตามดว้ยการจุ่ม
อดัด้วย HDTMS ที่ผ่านปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิแล้ว 
พบว่าผา้ฝ้ายทีผ่่านการเคลอืบทัง้สองกระบวนการ
เมื่อผ่านการใหค้วามร้อนทีอุ่ณหภูม ิ120 C เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง มมีุมสมัผสักบัน ้าสงูถงึ 155.1 และ
เมื่อผ่านการซัก 30 ครัง้  ผ้าที่ได้ยังคงมีสมบัติ
สะท้อนน ้ าด้วยมุมสัมผัสมากกว่า 90 ซึ่งผู้วิจ ัย
เสนอว่าความคงทนต่อการซกัเป็นผลจากการเกิด
พนัธะเคมรีะหว่างอนุภาคซลิกิากบัเสน้ใยเซลลูโลส
นัน่เอง 

7. การพัฒนาผ้าสะท้อนน ้ าย่ิงยวด 
(superhydrophobic)  ด้วยกระบวนการ
โซลเจล 

พืน้ผวิทีส่ะทอ้นน ้าดมีากอาจใหมุ้มสมัผสักบั
น ้ามากกว่า 150 และเราเรยีกพืน้ผวิเช่นน้ีว่าพืน้ผวิ
สะท้อนน ้ายิง่ยวด (superhydrophobic) มีงานวิจยั
หลายชิ้นที่ประสบความส าเร็จในการพัฒนาผ้า
สะทอ้นน ้ายิง่ยวด โดยผูว้จิยัมกัอาศยัหลกัการสรา้ง
พื้นผิวผ้าให้มีความขรุขระเชิงล าดับชัน้  (hierar-
chical structure) นัน่คอืมคีวามขรุขระทัง้ในระดบั
ไมโครเมตรและระดบันาโนเมตร และปกคลุมด้วย
หมู่ฟงักช์นัทีไ่ม่ชอบน ้า (Hoefnagels et al., 2007; 
Zhu et al., 2011) กระบวนการโซลเจลสามารถปรบั
พืน้ผวิผ้าให้มลีกัษณะดงักล่าวได้ดว้ยเทคนิควธิไีม่
ซบัซอ้น ดงันี้ 

กระบวนการแบบสองขัน้ตอน ท าโดยการ
เคลอืบผา้ดว้ยโซลจากสารตัง้ตน้อลัคอกซไีซเลน จะ
ไดอ้นุภาคซลิกิาตดิบนผวิผา้ท าใหเ้กดิความขรุขระ 
เน่ืองจากอนุภาคยงัไม่แสดงสมบตัสิะทอ้นน ้าทีด่พีอ 
จงึต้องมขี ัน้ตอนการดดัแปรพื้นผวิทัง้ระบบให้อุดม
ดว้ยหมู่เคมทีีไ่ม่ชอบน ้าอกีขัน้ตอนหนึ่ง ตวัอย่าง ดงั
รปูที ่13a ซึง่ Xu และคณะ (2011) ท าการจุ่มอดัผา้
ฝ้ายดว้ยโซลซึง่สงัเคราะหจ์าก TMMS ผสมสารลด
แรงตงึผวิและเร่งปฏกิริยิาด้วยเบส NH4OH โดยมี
น ้าเป็นตัวกลาง จากนัน้จึงน าผ้าที่เคลอืบด้วยโซล
และอบแหง้ แลว้เคลอืบทบัดว้ย HDTMS เพื่อปรบั
พืน้ผวิใหอุ้ดมดว้ยหมู่อลัคลิ (-C16H33) ทีไ่ม่ชอบน ้า 
สดุทา้ยจงึท าการใหค้วามรอ้นที ่120 C เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ผา้ฝ้ายทีไ่ดส้ะทอ้นน ้าดว้ยมุมสมัผสั 151.9 
(ปริมาตรหยดน ้า 5 ไมโครลิตร) และหยดน ้ า
สามารถกลิ้งบนพื้นผวิได้ด้วยมุมเอยีงพื้นผวิ (roll-
off angle) ประมาณ 13 (ปรมิาตรหยดน ้า 15 
ไมโครลติร) แต่งานงานวจิยันี้ไม่ไดแ้สดงผลทดสอบ
ความคงทนของสมบัติสะท้อนน ้ าต่อการซัก อีก
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งานวิจยัหนึ่งโดย Hoefnagels และคณะ (2007) 
สงัเคราะหอ์นุภาคซลิกิาบนผา้ฝ้ายจากกระบวนการ
โซลเจลและเพิ่มหมู่อะมิโนที่ผิวด้วย 3-amino 
propyl-triethoxysiloxane จากนัน้จงึเคลอืบทบัดว้ย 
polydimethylsiloxane และ perfluorodecyltrichlo-
rosilane ผา้ฝ้ายทีไ่ดม้สีมบตัสิะทอ้นน ้ายิง่ยวดและ

สะท้อนน ้ามนั มุมสมัผสักับน ้า 155 (หยดน ้า 10 
ไมโครลิตร) มุมเอียงพื้นผิว (roll-off angle) 
ประมาณ 20 (หยดน ้า 7 ไมโครลติร) เมื่อทดสอบ
ด้วยน ้ามนัเมลด็ทานตะวนัให้มุมสมัผสั 140 มุม
เอยีงพืน้ผวิ 24 (หยดน ้ามนั 15 ไมโครลติร) 

 

 
 

 
 

รปูท่ี 13 การพฒันาผา้สะทอ้นน ้ายิง่ยวดด้วย (a) กระบวนการแบบสองขัน้ตอน (ดดัแปลงจาก Xu et al. 
2011) และ (b) กระบวนการแบบขัน้ตอนเดยีว (ดดัแปลงจาก Zhu et al., 2011) 

 
Zhu และคณะ (2011) พฒันาผา้ฝ้ายสะทอ้น

น ้าด้วยหลักการคล้ายกนั แต่ปรบักระบวนการให้
เสรจ็สิน้ในขัน้ตอนเดยีว ดงัรูปที ่13b คณะผูว้จิยัใช้
สารตัง้ต้น TEOS ร่วมกบั HDTMS และ GPTMS 
เร่งปฏกิริยิาดว้ยเบส NH4OH ในตวักลางเอทานอล 

ท าการจุ่มอดั อบแหง้ที ่80 C 3 นาทตีามดว้ย 120 
C นาน 1 ชัว่โมง ผูว้จิยัรายงานว่าความเขม้ขน้
ของ NH4OH มผีลต่อขนาดอนุภาคซลิกิาที่ได ้ซึ่ง
ขนาดทีเ่หมาะสมจะใหมุ้มสมัผสัทีด่ทีีสุ่ด งานวจิยันี้
เมื่ออนุภาคซิลกิาขนาด 35 นาโนเมตรจะได้มุม
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สมัผสักบัน ้าสงูสุด คอื 151 แต่เมื่อผ่านการซกั 30 
ครัง้มุมสมัผสัลดลงเหลือ 122  ผู้วิจยัท าการ
ทดลองเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบสอง
ขัน้ตอนและสรุปว่าวิธีการแบบขัน้ตอนเดยีวให้ผล
การสะท้อนน ้ าเมื่อผ่านการซักที่ดีกว่าแบบสอง
ขัน้ตอน 

Bae และคณะ (2010) พัฒนาผ้า PLA 
สะท้อนน ้ ายิ่งยวดด้วยกระบวนการโซลเจลที่ใช ้
triethoxyvinylsilane เป็นสารตัง้ต้น เบส NH4OH 
เป็นตวัเร่งปฏกิริยิา และน ้าเป็นตวักลาง จากนัน้
แยกอนุภาคซลิกิาที่สงัเคราะห์ได้มาท าการเคลอืบ
ผวิผา้ PLA ในตวักลางเอทานอลทีผ่สมสารลดแรง
ตึงผวิและสารรเิริ่มปฏกิิรยิาด้วยแสง ผู้วจิยัอ้างว่า 
เมื่อฉายแสงยวูจีะท าใหห้มูไ่วนิลบนผวิอนุภาคซลิกิา
สามารถเกดิพนัธะโคเวเลนทเ์ชื่อมกบั PLA ได ้มุม
สมัผสักบัน ้าทไีดอ้ยู่ทีป่ระมาณ 150 

Wang และคณะ (2011) ใชว้ธิกีารปลูกแท่ง
นาโน ZnO บนผวิผา้ฝ้าย จากนัน้เคลอืบทบัดว้ยซลิิ
กาดว้ยเทคนิค layer-by-layer และปรบัสภาพผวิให้
สะท้อนน ้าด้วย octadecyltrimethoxysilane พบว่า
ไดมุ้มสมัผสั 153.6 และมุมเอยีงพืน้ผวิเพยีง 9  
 
8. ข้อได้เปรียบของการใช้กระบวนการ
โซลเจลเพ่ือพัฒนาผ้าสะท้อนน ้ าและ
น ้ามนั  

ขอ้ได้เปรียบของกระบวนการโซลเจลอยู่ที่
ฟิล์มเคลือบผิวที่ได้จะแสดงสมบัติความเป็นสาร  
อนินทรยีค์่อนขา้งสงู จงึสามารถทนความรอ้น แสง 
ความชื้นและสารเคมี ได้มากกว่าการเคลือบผิว
สะทอ้นน ้าด้วยสารอนิทรยีท์ัว่ไป (Haufe et al., 
2008; Alongi et al., 2011; Alongi et al., 2012) 
และยงัช่วยเพิม่ความต้านทานต่อการขดัถูใหก้บัผ้า 
(Schramm et al., 2004) เนื่องจากความหลาก 
หลายของสารตัง้ตน้ สารเตมิแต่ง และพารามเิตอรท์ี่

เกี่ยวข้องในการสงัเคราะห์สารเคลอืบด้วยเทคนิค
โซลเจล ท าให้เทคนิคนี้มคีวามยดืหยุ่นในการปรบั
ระดับการสะท้อนน ้าและน ้ามันของพื้นผิวได้เป็น
อย่างด ี (Mahltig et al., 2005) นอกจากนี้ชัน้ฟิลม์
เคลือบผิวซิลิกายงัมีความปลอดภัยต่อมนุษย์และ
สิง่แวดลอ้ม (Daoud et al., 2006)  
 
9. ข้อจ ากดัของการใช้กระบวนการโซล
เจลเพ่ือพฒันาผา้สะท้อนน ้าและน ้ามนั 

ขอ้ควรระวงัในการใชก้ระบวนการโซลเจลคอื
ต้องท าการเคลือบโดยใช้โซลที่ไม่เข้มข้นเกินไป 
(Mahltig and Textor, 2008) มเิช่นนัน้จะท าใหก้าร
เคลอืบผวิเกดิไม่สม ่าเสมอเพราะอนุภาคโซลจบัตวั
เป็นก้อนบนผิวผ้า ผ้าที่ได้จะหยาบกระด้าง เสีย
สมบัติการทิ้งตัว และอาจฉีกขาดได้ง่าย ชัน้ของ
ฟิลม์ทีเ่คลอืบหนาเกนิไปจะแตกหกัไดง้่ายเมื่อไดร้บั
แรงเช่น การพบังอผา้ระหว่างการใชง้านหรอืการซกั 
และกรณีทีใ่ชก้ระบวนการนี้ในการพฒันาผา้ไม่ชอบ
น ้ า หยดน ้ าอาจจะซึมเข้าสู่ผ้าผ่านทางรอยแตก
ดังกล่าวได้ด้วยแรงคะปิลลารีท าให้สมบัติการ
สะทอ้นน ้าของผา้เสยีไป หากการเคลอืบเกดิขึน้หนา
มากจนปิดช่องว่างในโครงสร้างผ้าอาจจะท าให้น ้า
และอากาศซึมผ่านได้ไม่ดี ซึ่งเป็นขอ้ควรระวงัเมื่อ
ต้องการผลิตภัณฑ์ประเภทเครื่องนุ่งห่ม Mahltig 
and Fischer (2010) ท าการวเิคราะหส์มบตัสิะทอ้น
น ้าของผ้าวสิโคสและผ้าไนลอน โดยท าการตกแต่ง
ส าเร็จด้วยโซลที่ใช้สารตัง้ต้น TEOS ร่วมกับ 
perfluorooctyltriethoxysilane ทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ 
ด้วยเทคนิคจุ่มเคลือบ น าไปอบแห้งและผนึกด้วย
ความรอ้น พบว่าโซลทีค่วามเขม้ขน้เพยีง 1 % ก็
สามารถท าใหผ้า้ทัง้สองชนิดแสดงสมบตัสิะทอ้นน ้า
ไดด้ว้ยมุมสมัผสัมากกว่า 135 การดดูซมึน ้าต ่ากว่า 
25 % โดยไม่ท าใหผ้า้แขง็กระดา้ง เพื่อรกัษาสมบตัิ
การระบายอากาศ และป้องกันผ้ากระด้าง ผู้วิจ ัย
แนะน าใหใ้ชโ้ซลทีค่วามเขม้ขน้ไม่เกนิ 2 %  
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การดดัแปรพื้นผวิด้วยกระบวนการโซลเจล 
เป็นการลดพลงังานอสิระที่พื้นผวิของผ้า ท าให้ผ้า
แสดงสมบัติสะท้อนน ้ าและน ้ ามันได้ แต่ด้วยข้อ 
จ ากดัที่ต้องเคลอืบเป็นชัน้บางจงึยงัไม่สามารถปิด
ช่องว่างขนาดใหญ่ในโครงสร้างผ้า ท าให้เมื่อน ้ า
ปะทะผา้ดว้ยความแรงกจ็ะสามารถผ่านทะลชุ่องว่าง
เข้าสู่เนื้อผ้าได้ จงึอาจกล่าวได้ว่า การใช้กระบวน 
การโซลเจลยงัไม่สามารถป้องกนัการซมึผ่านของน ้า
เขา้สู่เนื้อผา้ไดอ้ย่างเดด็ขาด (Mahltig and Textor, 
2008) ในกรณีที่ต้องการผ้ากันน ้ า (water-proof) 
เช่น ผลติภณัฑร์่มหรอืเสือ้คลุมกนัฝน จงึตอ้งปรบัใช้
เทคนิคอื่น เช่น การเคลอืบผวิผา้ด้วยชัน้พอลเิมอร์ 
เช่น พอลิยูรีเทน หรือใช้เส้นใยขนาดเล็ก (micro-
filament) ในการทอผ้าให้มีโครงสร้างแน่นมาก 
เพื่อใหช้่องเปิดในโครงสรา้งผา้มขีนาดเลก็กว่าหยด
น ้า (Holmes, 2000) จงึจะป้องกนัไม่ใหผ้า้เปียกจาก
การปะทะของน ้าได ้ประโยชน์ของกระบวนการโซล
เจลสะทอ้นน ้าและน ้ามนัจงึอยู่ทีก่ารตกแต่งผวิผา้ให้
เปรอะเป้ือนสิง่สกปรกได้ยาก (easy to clean) 
มากกว่าป้องกนัการซมึผ่านของน ้าและน ้ามนัอย่าง
ถาวร 
 
10. สรปุ 

กระบวนการโซลเจลสามารถน ามาใช้เพื่อ
ตกแต่งส าเร็จผ้าเพื่อให้ได้ชัน้เคลือบผิวที่สามารถ
แสดงคุณสมบัติต่าง ๆ ตามที่ต้องการได้ ส าหรับ
การตกแต่งส าเรจ็เพื่อใหไ้ดผ้า้สะทอ้นน ้า หรอืทัง้น ้า
และน ้ามันนัน้ ท าได้โดยการเลือกใช้สารเคมีที่มี
โครงสรา้งเป็นหมู่อลัคลิหรอืฟลูออโรอลัคลิ ซึง่จะท า
หน้าทีช่่วยลดพลงังานอสิระที่พื้นผวิผ้า โดยอาจใช้
สารดงักล่าวเป็นสารตัง้ต้นของกระบวนการโซลเจล 
หรอืใชเ้ป็นสารเตมิแต่งกไ็ด ้การใชก้ระบวนการโซล
เจลเคลือบผิวเส้นใยโดยมุ่งให้เกิดความขรุขระที่
พืน้ผวิยงัอาจช่วยให้เสน้ใยแสดงสมบตัิได้ถึงระดบั

สะทอ้นน ้ายิง่ยวดดว้ย และเพื่อให้สารเคลอืบผวิติด
คงทนจะตอ้งท าใหเ้กดิการเชื่อมขวางระหว่างเสน้ใย
กบัสารเคลอืบผวิ ซึ่งอาจท าโดยเลอืกใช้สารเชื่อม
ขวางที่เหมาะสมร่วมกบัการอบให้ความร้อน เมื่อ
พิจารณาความเป็นไปได้ในทางอุตสาหกรรม
กระบวนการโซลเจลสามารถปรบัให้เขา้กบัเทคนิค
การตกแต่งส าเร็จสิง่ทอทัว่ไป เช่น การจุ่มเคลือบ 
การจุ่มอดั และการสเปรยไ์ด ้ผา้ทีไ่ดจ้ากการตกแต่ง
ส าเรจ็ด้วยกระบวนการนี้จะมีคุณสมบตัิสะท้อนน ้า 
หรือทัง้น ้าและน ้ามนั สามารถผลิตเป็นผ้าที่เปรอะ
เป้ือนสิง่สกปรกได้ยาก แต่เนื่องจากช่องว่างขนาด
ใหญ่ในโครงสร้างผ้ายงัคงอยู่ ดงันัน้จะไม่สามารถ
ป้องกนัการซมึผ่านของของเหลวไดอ้ย่างถาวร การ
ประยุกตใ์ชง้านจงึตอ้งเลอืกใหเ้หมาะสม 
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